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摘 要 : 土壤 的 团聚 状况 是 土壤 重要 的 物理 性 质 之 一 ， 团 聚 体 数量 是 衡量 和 评价 土壤 肥力 的 重要 指标 ,施用 有 
机 肥 是 提高 土壤 有 机 碳 (SOC) 含 量 、 促 进 土壤 团聚 体形 成 和 改善 土壤 结构 的 重要 措施 。 本文 以 华北 地 区 曲 周 长 
期 定位 试验 站 的 温室 土壤 和 农田 土壤 为 研究 对 象 ， 运用 湿 得 法， 对 比 研 究 施用 化 肥 (NP)、 有 机 肥 加 少量 
(NPM)、 单 施 有 机 肥 (OM)3 种 施肥 方式 对 温室 和 农田 两 种 利用 方式 土壤 水 稳 性 团聚 体 含 量 、 分 布 和 稳定 性 的 
影响 ， 以 提示 施肥 措施 对 不 同 土地 利用 方式 土壤 水 稳 性 团聚 体 特征 的 影响 . 结果 表明 : 在 温室 土壤 和 农田 土壤 
中 , OM 处 理 较 NP 和 NPM 处 理 显著 降低 了 土壤 容重 ,增加 了 土壤 有 机 质 含量 (P<0.05)， 且 在 0~10 cm 土 层 中 
效果 最 为 明显 。 其 中 在 温室 土壤 0~10 cm 土 层 , 单 施 有 机 肥 处 理 (OM1) 的 土壤 容重 为 1.17 g-cm“, 分 别 较 施用 
化 肥 (NP1) 和 有 机 肥 加 少量 化 肥 (NPM1) 处 理 降低 12.0% 和 8.6%, OM1 的 土壤 有 机 质 含量 为 54.81 gr-kg !， 较 NP1 
和 NPMI 增加 104.8% 和 35.7%; 在 农田 土壤 0~10 cm 土 层 ， 单 施 有 机 肥 处 理 (OM2) 的 土壤 容重 为 1.19 g-cm， 
较 施 用 化 肥 (NP2)、 有 机 肥 加 少量 化 肥 (NPM2) 分 别 降低 8.5% 和 7.0%，OM2 的 土壤 有 机 质 为 22.67 gkg 1， 和 较 
NP2、NPM2 分 别 增加 23.1% 和 15.0%。 温 室 土壤 和 农田 土壤 中 , 0~10 cm、10~20 cm 和 20~40 cm 层 土壤 团聚 
体 的 平均 重量 直径 (MMWD) 和 几何 平均 直径 (GMD) 均 为 OM>NPM>NP; OM 处 理 下 水 稳 性 团聚 体 的 分 形 维 数 (D) 
值 最 低 , NP 处 理 下 最 大 。OM 处 理 显著 降低 0~20 cm 土 层 内 水 稳 性 团聚 体 的 DD 值 ， 表层 0~10 cm 土 层 效果 最 
为 明显 ,土壤 结构 明显 得 到 改善 ; 相 比 农田 土壤 ,温室 土壤 稳定 性 指标 变化 最 为 明显 ,团聚 体 结构 改善 效果 最 
好 。 土壤 有 机 质 含量 与 >0.25 mm 水 稳 性 团聚 体 含 量 间 呈 极 显著 正 相 关 关 系 (P<0.001), 说 明 土 壤 有 机 质 含量 越 
高 , >0.25 mm 水 稳 性 团聚 体 的 含量 就 越 高 ， 土 壤 团 聚 体 水 稳 性 越 强 ， 土壤 结构 越 稳 定 。 因此 有 机 施肥 方式 能 在 
补充 土壤 有 机 碳 库 和 有 效 养 分 含量 的 同时 ， 显著 增 加 土壤 中 大 团聚 体 的 含量 及 其 水 稳 性 ,是 提高 华北 平原 农 
加 土壤 、 尤 其 是 温室 土壤 结构 稳定 性 和 实现 土壤 可 持续 发 展 的 有 效 措施 。 
关键 词 : 有 机 肥 ; 土壤 团聚 体 ; 土壤 有 机 质 ; 分 形 维 数 ; 温室 土壤 ; 农田 土壤 

中 图 分 类 号 : S152.4+81 文献 标识 码 : A 文章 编号 : 1671-3990(2017)08-1119-10 


[ea 


ul 


Effect of long-term fertilization on soil aggregate formation in greenhouse 
and farmland conditions in the North China Plain 


LIU Zhe™”, SUN Zenghuil” >， LYU Yizhong2 


(1. Shaanxi Provincial Land Engineering Construction Group, Xi"an 710075, China; 2. College of Resource and Environment, China 


* 国家 科技 支撑 计划 课题 (2014BAL01B01)、 国 土 资 源 部 公益 性 行业 科研 专项 项 目 (201411008-3) 和 陕西 省 重点 科技 创新 团队 计划 项 目 
(2016KCT-23) 资 助 

** 通讯 作者 : 吕 贻 忠 ,研究 方向 为 土壤 物理 及 质量 提升 等 。E-mail: 405009048@qq.com 
刘 哲 ,研究 方向 为 土壤 结构 及 土壤 质量 改良 。E-mail: liuzhe168@126.com 
收 稿 日 期 : 2016-11-24 ”接受 日 期 : 2016-12-23 


* The study was supported by the National Key Technology R&D Program of China (2014BAL01B01), the Special Funds on Public Welfare 
Research by Ministry of Land of China (201411008-3) and the Key Science and Technology Innovation Team Projects of Shaanxi Province, 
China (2016KCT-23). 

** Corresponding author, E-mail: 405009048@qq.com 
Received Nov. 24, 2016; accepted Dec. 23, 2016 


http:/www.ecoagri.ac.cn 


1120 中 国生 态 农业 学 报 2017 { 第 25 着 


Asgricultural University, Beljing 100193, China; 3. Key Laboratory of Degraded and Unused Land Consolidation Engineering, 
Ministry of Land and Resources, Xi’an 710075, China) 


Abstract: The status of soil aggregates is an important soil physical property and the amount of soil aggregates is a critical index for 
measuring and evaluating soil fertility. Organic fertilizer application is an essential measure for improving soil organic carbon (SOC) 
content, promoting soil aggregate formation and improving soil structure. A long-term experiment was conducted in greenhouse soil 
and in farmland soil under three fertilizer treatments in Quzhou County in the North China Plain in order to investigate the effects of 
different modes of fertilization on the content, distribution and stability of soil water-stable aggregates using the wet-sieving method 
under different land use types. Results indicated that continuous organic matter application (OM) significantly decreased soil bulk 
density and significantly increased soil organic matter content, compared with chemical fertilizer application (NP) and mixed organic 
manure with chemical fertilizer treatment (NPM) in both greenhouse and farmland soils (P < 0.05). This effect was obviously for the 
0-10 cm soil layer The bulk density of the 0-10 cm soil layer under greenhouse conditions with organic fertilize application treat- 
ment was 1.17 gcm™, which decreased respectively by 12.0% and 8.6% compared with those under chemical fertilizer and mixed 
organic manure with chemical fertilizer treatments. The content of organic matter in the 0-10 cm soil layer of greenhouse with or- 
ganic fertilize application treatment was 54.81 gkg ', which increased respectively by 104.8% and 35.7% compared with those under 
chemical fertilizer and mixed organic manure with chemical fertilizer treatments. Also the bulk density of soil in the 0-10 cm layer of 
farmland with organic fertilize application was 1.19 gcm 3，which decreased respectively by 8.5% and 7.0% compared with those 
under chemical fertilizer and mixed organic manure with chemical fertilizer treatments. The contents of farmland organic matter in 
the 0-10 cm soil layer with organic fertilize application was 22.67 g-kg !, which increased respectively by 23.1% and 15.0% com- 
pared with those under chemical fertilizer and mixed organic manure with chemical fertilizer treatments. The mean weight diameter 
(MWD) and geometric mean diameter (GMD) of water-stable aggregates of both greenhouse and farmland soils changed in the fol- 
lowing order: OM > NPM > NP. Fractal dimension (D) of water-stable aggregates under OM treatment was lowest while that under 
NP treatment was highest. Treatments with OM significantly decreased D value in the 0-20 cm soil layer, which effect was most 
obvious for the 0-10 cm soil layer where soil structure improvement was also very obvious. Compared with farmland soil, changes 
of soil stability indexes and the effects of aggregate structure were more obvious for greenhouse soil. The most significant correlation 
was between soil organic matter content and the content of >0.25 mm soil aggregates, which indicated that the more soil organic 
matter, the greater stability the soil structure. In conclusion, the application of organic matter not only increased the content of soil 
organic matter and available nutrients, but also promoted the formation of macro-aggregates and improved aggregate stability. It was 
an effective measure to improve the stability of farmland soil, which also was good for sustaining soil development, especially for 
soils under greenhouse conditions in the North China Plain. 
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团聚 体 是 土壤 结构 的 基本 单位 ,是 土壤 的 重要 结 物质 的 作用 强度 不 同 ,， 所 以 各 级 团聚 体内 部 结合 
组 成 部 分 "1， 可 保证 和 协调 土壤 中 水 肥 气 热 等 因子 pie 土壤 团聚 体 是 诸多 
之 间 的 平衡 状态 、 影 响 土壤 酶 的 种 类 和 活性 、 维 持 子 综合 作用 下 产生 的 优质 结构 体 , 而 在 质地 、 种 植 
和 改善 土壤 的 结构 性 及 孔隙 性 "1。 土 壤 团 聚 体 普 到 件 相 对 一 致 的 前 提 下 ， 长 期 不 同 施肥 方 


被 认为 是 土壤 养分 “贮藏 库 "， 其 数量 的 增加 标志 着 。 ” 式 就 成 为 影响 土壤 理化 性 质 的 关键 因素 "1。 
土壤 供 储 养分 能 力 的 增强 中 。 土 壤 团 聚 体 的 形成 、 近年 来 ,关于 温室 蔬菜 栽培 导致 土壤 质量 下 降 
特征 以 及 作用 功能 十 分 复杂 ， 既 受 土壤 本 身 物质 组 。 的 问题 受到 一 些 土壤 学 者 的 高 度 关注 ,研究 点 主要 


集中 在 设施 土壤 酸化 、 次 生 盐 渍 化 、 养 分 变化 及 板 
结 等 方面 。 与 农田 相 比 ,温室 栽培 由 于 县 有 半 


成 的 影响 ， 还 受 人 为 活动 等 因素 的 影响 。 国 内 外 学 
者 把 土壤 团聚 体 的 水 稳 性 作为 评价 土壤 物理 性 质 及 


抗 侵 蚀 能 力 的 重要 指标 (“I， 认 为 土壤 的 结构 特性 直 
影响 着 土壤 肥力 和 农作物 的 生长 情况 , 因此 提高 
土壤 团聚 体 的 稳定 性 以 及 团聚 体 的 数量 和 质量 一 直 
是 农业 生产 研究 中 的 重要 方向 。 
长 期 不 同 施肥 方式 能 够 对 土壤 养分 含量 及 动态 变 
化 过 程 产生 直接 作用 ,同时 对 土壤 团聚 体 稳定 性 产生 
重要 影响 ("4。 然 而 ， 由 于 不 同 粒 级 团聚 体 中 所 合 胶 


封闭 、 施 肥 量 大 、 无 自然 雨 淋 、 耕 作 频 繁 及 高 度 集 
约 利用 等 特点 ， 其 必 将 对 土壤 团聚 体 性 状 产生 较 大 
影响 一 !。 孙 艳 等 研究 了 不 同 种 植 年 限 对 温室 土壤 
和 露地 土壤 团聚 体 数量 及 稳定 性 的 影响 ,得 出 不 同 
种 植 年 限 温室 土壤 水 稳 性 大 团聚 体 数量 多 于 露地 土 
壤 ， 水 稳 性 团聚 体 稳定 性 强 于 露地 土壤 ， 而 对 比 研 
究 不 同 施肥 方式 对 温室 土壤 和 农田 土壤 团聚 体形 成 
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特征 的 影响 较 少 ， 难 以 区 分 长 期 不 同 施 肥 方式 对 温 
室 土 壤 和 农田 土壤 团聚 体 大 小 、 数 量 及 稳定 性 的 影 
响 。 因 此 在 温室 和 农田 条 件 下 ， 对 比 研究 不 同 施肥 
处 理 对 两 种 利用 方式 下 土壤 团聚 体 特征 的 影响 ， 进 
一 步 探讨 和 理解 温室 和 农田 条 件 下 土壤 肥力 特征 的 
变化 ， 对 温室 土壤 和 农田 土壤 研究 有 具有 重要 的 理论 
意义 。 为 此 本 文 以 华北 平原 曲 周 县 不 同 施肥 方式 下 
温室 和 农田 长 期 定位 试验 的 土壤 为 研究 对 象 ， 通 过 
对 其 容重 、 有 机 质 含量 和 团聚 体 稳定 性 指标 的 定量 
化 研究 ， 以 揭示 不 同 施肥 措施 对 两 种 利用 方式 下 土 


塘 水 稳 性 团聚 体 特征 的 影响 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 地 概况 

主要 试验 点 设 在 中 国 农 业 大 学 曲 周 长 期 定位 试 
验 站 (36"52'N，115"0L1'E)， 属 暖 温 带 半 湿润 大 陆 性 季 
风气 候 ， 年 平均 气温 13.1 'C， 年 无 霜 期 平均 210 d， 
多 年 平均 降水 量 为 604 mme 根据 中 国土 壤 系统 分 类 
该 地 土壤 为 盐 化 潮 褐 土 ,在 华北 地 区 颇 上 县 代表 性 ， 
土壤 基本 理化 性 质 见 表 1。 


表 1 试验 区 不 同类 型 土壤 基本 理化 性 质 
Table 1 Physicochemical properties of different soil types in the study area 
土壤 类 型 深度 质地 有 机 质 全 氮 全 磷 速效 钾 
Soil type Depth 和 Organic matter Total N Total P Available K 
出 (em) (gkg ') (gkg ') (gkg ) (mgkg') 
温室 土壤 0~20 么 壤土 Light loam 16.94 1.24 1.61 364.28 
Greenhouse soil 20~40 沙壤土 Sandy loam 6.89 0.73 0.97 131.18 
农田 土壤 0~20 轻 壤 土 Light loam 11.34 0.76 1.26 218.36 
Farmland soil 20~40 沙壤土 Sandy loam 6.54 0.58 0.68 122.54 


1.2 ”试验 设计 

试验 分 别 在 温室 菜 田 和 普通 农田 中 进行 。 温 室 菜 田 
和 普通 农田 各 设 3 个 处 理 , 分 别 为 单 施 用 化 肥 QNP)、 有 
机 肥 配 施 少量 化 肥 ( 有 机 肥 占 80%, NPM)、 单 施 有 机 肥 
(OM)。 温 室 菜 田 土 壤 长 期 施肥 试验 开始 于 2002 年 , 日 
光 温 室 为 拱 圆 式 , 每 个 温室 东西 长 52 m, 南北 宽 7 m, 3 
种 处 理 分 别 在 3 个 日 光 温 室 进 行 。 菜 田 种 植 制度 为 严 茄 
(Lycopersicon esculentum Mill.)- 黄 友 (Cucumis sativus L.) 
轮作 ,每 年 收获 两 次 , 耕作 方式 为 翻 耕 。 普通 农 田 长 期 
施肥 试验 开始 于 1993 年 ,农田 小 区 南北 长 10.3 m、 
宽 3 m, 小 区 和 小 区 间 有 30 cm 的 畦 卉 作为 隔离 带 ， 
四 周 有 1 m 的 保护 行 , 为 冬小麦 (Triticum aestivum 
L.)- 夏 玉米 (Zea mays 工 .) 种 植 制度 ， 耕 作 方 式 为 翻 
耕 。 化 肥 采 用 复合 肥 ,， 气 磷 钾 含量 分 别 为 15%、10%、 
20%， 有 机 肥 采 用 干 鸡 装 ， 鸡 凑 含 有 机 质 339.83 g.kg ， 


全 N 23.2 gkg 1, P(P205)9.3 gkg ', K(KsO0)15.8 gkg 'o 

不 同 处 理 间 的 施肥 方式 及 折算 成 单质 肥料 量 见 
表 2, 各 处 理 全 季 总 体 施 肥 量 相 同 。 施肥 时 将 有 机 肥 
料 直 接 施 于 土壤 表层 ， 温室 土壤 每 季 作 物 共 分 3 次 
施肥 ,基肥 1 次 , 追肥 2 次 。 其 中 温室 土壤 分 别 在 每 
年 的 3 月 和 9 月 即 种 植 番 茹 和 黄瓜 之 前 对 每 个 施肥 处 
理 施 入 基肥 ,追肥 在 开花 期 和 结果 期 分 别 施 入 。 单 施 
有 机 肥 处 理 基 施 有 机 肥 12 500 kg.hm-, 第 1 次 追 施 有 
机 肥 750 kg.hm 第 2 次 追 施 有 机 肥 750 kg:hm“; 有 
机 肥 配 施 少 量化 肥 处 理 基 施 有 机 肥 10 000 kg.hm 
第 1 次 追 施 有 机 肥 600 kg.hm 化 肥 125 kg:hm”， 第 
2 次 追 施 有 机 肥 600 kg:-hm“、 化 肥 125 kg.hm-”; 化 
肥 处 理 不 施加 有 机 肥 ， 基 施 化 肥 250 kg:hm“， 第 一 
次 追 施 化 肥 125 kg:.hm“, 第 2 次 追 施 化 肥 125 
kg:hm“。 农 田 土 壤 每 季 作 物 共 分 2 次 施肥 ,基肥 1 


表 2 不 同 土壤 类 型 的 不 同 处 理 的 施肥 方式 及 施肥 量 (折算 为 单质 肥料 量 ) 


Table 2 Fertilization methods and amounts of fertilizers in different treatments for different soil types kg:hm™ 
土壤 类 型 施肥 处 理 春季 Spring 秋季 Autumn 全 年 Whole year 
Soil type Fertilization treatment N P20O; K2O N P20O; K2O N Px0; KO 
温室 土壤 化 肥 Chemical fertilizer only (NP1) 426.2 405.0 675.0 293.8 75.0 2850 720 480 960 

Greenhouse 

soil . 有 机 肥 配 施 化 肥 i 337.2 325.5 394.3 382.8 154.5 565.7 720 480 960 

Organic manure with chemical fertilizer (NPM1) 
有 机 肥 ( 鸡 装 , 堆肥 ) Organic fertilizer (OM1) 248.1 246.0 113.7 471.9 234.0 843.0 720 480 960 
农田 土壤 化 肥 处 理 Chemical fertilizer only (NP2) 485.0 420.0 732.0 235.0 600 2280 720 480 960 

Farmland soil 

. 有 机 肥 配 施 化 肥 ，. 413.8 356.1 507.4 306.2 123.6 452.6 720 480 960 

Organic manure with chemical fertilizer (NPM2) 
有 机 肥 ( 鸡 装 , 堆肥 ) Organic fertilizer (OM2) 342.5 292.8 285.6 377.5 187.2 674.4 720 480 960 
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次 , 追肥 1 次 。 分 别 在 每 年 的 6 月 和 9 月 即 种 植 夏 
玉米 和 冬小麦 之 前 对 每 个 施肥 处 理 施 入 基肥 , 追肥 
在 拔节 期 施 入 。 每 季 有 机 肥 处 理 基 施 有 机 肥 12 500 
kg.hm-”， 追 施 鸡 羔 2 500 kg:hm”; 有 机 肥 配 施 少 量 
化 肥 处 理 基 施 有 机 肥 10 000 kg:hm”“， 追 施 鸡 凑 
2 000 kg:hm“、 化 肥 300 kg.hm-; 化 肥 处 理 不 施加 
有 机 肥 , 无 机 肥 处 理 基 施 化 肥 300 kg:hm“， 追 施 化 
肥 300 kg.hm-。 
1.3 ”研究 方法 
1.3.1 采样 方法 

2011 年 9 月 下 旬 , 温室 番茄 与 农田 玉米 收获 完 
成 后 ， 对 每 个 小 区 采用 “S”* 形 取样 法 , 分 0~10 cm、 
10~20 cm 和 20~40 cm 3 个 层次 分 别 采 集 混 合 土 样 
和 原状 土 样 ,每 个 小 区 设置 3 个 重复 。 在 采集 和 
运输 过 程 中 尽量 减少 对 土壤 的 扰动 ， 以 免 破坏 团 
聚 体 。 
1.3.2 ”测定 方法 

土壤 容重 采用 环 刀 法 , 土壤 有 机 质 采 用 重 铬 酸 
钾 外 加 热 法 P11。 

土壤 团聚 体 的 分 布 状况 和 稳定 性 采用 湿 筛 法 ”1l。 
将 50 g 风干 土 样 置 于 1 L 量 简 中 , 治 量 简 边缘 缓慢 加 
去 离子 水 至 饱和 ,然后 将 饱和 土 样 转移 至 水 桶 中 
的 套 得 (孔径 依次 为 2 mm、 1 mm、 0.5 mm、 0.25 mm 
和 0.05 mm) 顶 部 ， 利 用 震荡 仪 以 30 次 ,min 上 下 
震荡 5 min,， 将 各 级 孔径 第 子 上 的 土 样 置 于 铝 盒 
烘 干 称 重 记 为 Wit， 然 后 再 加 入 10 mol:L 六 偏 磷 
酸 钠 溶液 10 mL 并 用 玻璃 棒 搅 拌 分 散 ， 置 于 相应 
孔径 条 子 震 荡 ， 将 留 在 箭 子 上 的 沙 粒 烘 干 并 称 重 ， 
记 为 Wis， 则 各 粒 级 团聚 体重 量 Wi; 由 公式 (1) 计 
算 获得 : 
Wis (1) 
1.3.3 ”数据 处 理 

wi 为 i 粒 级 团聚 体重 量 所 占 的 比例 。 


W.. 
w; =— x100% (2) 
50 


i 


描述 土壤 团聚 体 分 形 特 征 可 采用 平均 重量 直径 
(mean weight diameter，MWD)、 几 何平 均 直 和 
(geometric mean diameter ，GMD)DCI 以 及 分 形 维 数 
(fractal dimension, D)P4 等 。 

利用 各 粒 级 团聚 体 数据 ， 计 算 大 于 0.25 mm 
聚 体 合 量 (R02;))、MWD 和 GMD， 公 式 如 下 : 
_M(r>025)_|_M(r <0.25) 

MT MI 


网 


R02s 


(3) 


/第 瞩 5 作 
> Gm) 
MWD= 刁 一 一 (4) 
2 
i=] 
> w; In x 
GMD = exp| 刁 一 一 (5) 
2 


分 维 数 D 的 计算 采用 杨 培 岭 等 ”推导 的 公式 : 


M(r <N%) _, 3D 
Mr De 0 
对 公式 (6) 两 边 取 对 数 ， 可 得 : 
M(r <) Xi 
Ce = G3-D) BC) (7) 


式 中 : 到 为 某 级 团聚 体 平均 直径 ，M (x < 元 ) 为 粒 径 
小 于 雹 的 团聚 体 的 重量 , Mi 为 团聚 体 总 重量 ,xs 为 
团聚 体 的 最 大 粒 径 。 利 用 公式 (6) 或 公式 (7)， 通 过 数 
据 拟 合 ， 可 方便 地 求 得 D。 

采用 Microsoft Excel 2016 软件 进行 数据 整理 ， 
SigmaPlot 10.0 软件 进行 作 图 , SPSS 22.0 软件 对 试验 
数据 进行 单 因 素 方 差分 析 和 回归 分 析 , 采用 最 小 显 
著 极 差 法 (LSD 法 ) 进 行 多 重 比 较 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 不 同 施肥 措施 对 土壤 容重 和 有 机 质 含量 的 影响 

在 温室 土壤 和 农田 土壤 中 , OM1 和 OM2 较 其 他 
处 理 明 显 降低 了 土壤 容重 ( 表 3)。 其 中 , 在 温室 土壤 
中 , 0~10 cm 土 层 OM1 的 土壤 容重 较 NP1 和 NPMI1 
分 别 降低 12.0% 和 8.6%, 10~20 cm 土 层 则 分 别 降低 
9.8% 和 3.0%, 20~40 cm 土 层 分 别 降低 7.1% 和 2.7%。 
在 农田 土壤 中 , 0~10 cm 土 层 OM2 的 土壤 容重 较 
NP2、NPM2 分 别 降低 8.5% 和 7.0%, 10~20 cm 土 层 
分 别 降 低 2.6% 和 2.0%，20~40 cm 土 层 分 别 降低 
5.8% 和 4.6%。 说 明 长 期 施用 有 机 肥 的 温室 土壤 和 农 
田 土壤 的 紧 实 度 都 降低 了 ， 且 表层 容重 小 于 底层 。 
表 3 不 同类 型 土壤 容重 间 的 差异 性 分 析 进 一 步 表 明 ， 
有 机 肥 处 理 的 温室 土壤 和 农田 土壤 在 0~20 cm 土 层 
容重 差异 达到 显著 ， 且 温室 土壤 容重 下 降幅 度 明 显 
大 于 农田 土壤 , 且 0~20 cm 耕作 层 土 壤 尤 为 明显 。 

在 两 种 土壤 类 型 中 , OM1 和 OM2 较 其 他 处 理 明 
显 增加 了 土壤 有 机 质 含量 ( 表 3)。 其 中 , 在 温室 土壤 
中 ,0~10 cm 土 层 OM1 的 土壤 有 机 质 较 NP1 和 
NPM1 分 别 增 加 104.8% 和 35.7%，10~20 cm 土 层 分 
别 增 加 83.2% 和 68.4%，20~40 cm 土 层 分 别 增加 
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64.3% 和 53.2%。 在 农田 土壤 中 , 0~10 cm 土 层 OM2 
的 土壤 有 机 质 较 NP2、NPM2 分 别 增加 23.1% 和 
15.0%，10~20 cm 土 层 分 别 增加 26.8% 和 24.4%， 
20~40 cm 土 层 分 别 增加 18.9% 和 6.6%。 说 明 长 期 施 
用 有 机 肥 的 温室 土壤 和 农田 土壤 的 有 机 质 含 量 均 增 
加 ， 且 表层 有 机 质 合 量 高 于 底层 。 在 20~40 cm 土 层 ， 
农田 土壤 的 3 种 施肥 措施 土壤 有 机 质 含 量 差别 不 大 ， 
主要 是 由 于 农田 施用 的 有 机 肥 较 少 ， 且 主要 集中 在 耕 


作 层 ， 本 试验 农田 土壤 的 耕作 层 主要 集中 在 0~20 cm 
深度 ,进入 到 20~40 cm 处 的 有 机 质 较 少 。 分 析 发 现 ， 
增 施 有 机 肥 对 温室 土壤 有 机 质 的 提高 效果 好 于 农田 
土壤 , 不同 施 肥 处 理 间 温室 土壤 的 有 机 质 含量 整 
体高 于 农田 土壤 , 分析 原因 可 能 是 温室 土壤 半 封 
闭 高 度 集约 化 栽培 使 大 量 蔬菜 烂 叶 、 根 系 分 泌 物 、 
根系 残 体 遗 留 于 土壤 中 ,使 得 温室 土壤 中 的 有 机 
物质 富 集 。 


表 3 不 同 施肥 措施 下 两 种 土壤 不 同 深度 的 容重 和 有 机 质 含量 


Table 3 


Soil bulk density and organic matter content at different depths under different fertilization treatments in 


greenhouse soil and farmland soil 


项 目 土 层 深度 温室 土壤 Greenhouse soil 农田 土壤 Farmland soil 
Soil depth 
Item (em) NP1 NPMI OMI NP2 NPM2 OM2 
容重 0~10 1.33+0.04aA 1.28+0.04aA 1.17+0.03bB 1.30+0.02aB 1.28+0.04aA 1.19+0.02bA 
Soil bulk 10~20 1.434+0.04aB 1.3340.04bB 1.2940.07bB 1.5140.03aA 1.5040.05aA 1.4740.05bA 
density (g:cm ) 
20~40 1.56+0.08aA 1.49+0.06bcB 1.45+0.01cA 1.55+0.06aA 1.53+0.04aA 1.46+0.02bA 
有 机 质 0~10 26.76+2.11cA 40.40+3.53bA 54.81+5.43aA 18.42+0.94cB 19.72+1.48bB 22.67+2.64aB 
Organe, 10~20 18.30+1.42bA 19.90+4.09bA 33.52+4.64aA 10.67+1.91bB 10.88+0.39bB 13.53+3.04aB 
matter (g:kg ) 
20~40 6.754+0.59cA 7.24+0.78bcA 11.09+2.50aA 7.08+1.30aA 7.90+1.29aA 8.42+1.83aB 
不 同 小 写字 和 母 表示 同一 土 层 同 一 类 型 土壤 不 同 施肥 处 理 间 差异 显著 (P<0.05), 不 同 大 写字 母 表 示 同 一 土 层 相同 处 理 不 同类 型 土壤 间 差 


异 显著 (P<0.05)。Different lowercase letters indicate significant differences at the same depths under different fertilizer treatments for the same 


soil type (P < 0.05), and different capital letters indicate significant differences between two soil types at the same depth under the same fertilizer 


treatment (P < 0.05). 


2.2 不 同 施肥 措施 对 土壤 水 稳 性 团聚 体 数量 的 影响 

根据 团聚 体形 成 的 多 级 团聚 理论 ， 微 团聚 体 ( 直 
径 <0.25 mm) 聚 合 形成 大 团聚 体 (直径 >0.25 mm), 大 团 
聚 体 破碎 形成 小 团聚 体 ， 二 者 既 互 为 基础 又 互 为 消 
长 。 一 般 把 >0.25 mm 的 团聚 体 (Ro,;) 称 为 土壤 团 粒 结构 
体 , 团 粒 结构 是 土壤 中 最 好 的 结构 体 ， 其 数量 与 土壤 的 
肥力 状况 呈正 相关 。 因此 本 研究 采用 >0.25 mm 团聚 体 的 
比例 来 说 明 土壤 团聚 体 的 数量 变化 ， 以 此 来 反映 不 同 施 
肥 措 施 对 土壤 肥力 及 稳定 性 状况 的 影响 程度 ( 表 4)。 


通过 湿 筛 法 获得 的 团聚 体 是 土壤 中 的 水 稳 性 团聚 
体 , 水 稳 性 团聚 体 对 保持 土壤 结构 的 稳定 性 有 着 重要 
贡献 , 因而 比 非 稳 性 团聚 体 更 为 重要 。 从 表 4 可 以 看 
出 , 温室 土壤 中 , OM1 在 0~10 cm 和 20~40 cm 土 层 
中 的 Rw; 显著 高 于 NP1 和 NPMI1; 在 10~20 cm 土 层 
中 , OM1 和 NPMI1 中 的 Ru25 显著 高 于 NP1。 在 农田 
土壤 各 土 层 中 Ro0w; 的 顺序 为 OM2>NPM2>NP2, 上 且 
增 施 有 机 肥 对 温室 土壤 大 团聚 体 的 提高 效果 明显 好 
于 农田 土壤 。 


表 4 不 同 施肥 处 理 两 种 土壤 不 同 深度 >0.25 mm 团聚 体 (R0.2s) 含 量 


Table 4 Macroaggregates (> 0.25 mm) contents at different soil depths under different fertilization treatments 


in greenhouse soil and farmland soil % 
土 层 深度 Soil depth 温室 土壤 Greenhouse soil 农田 土壤 Farmland soil 
(cm) NP1 NPMI OM!1 NP2 NPM2 OM2 
0~10 15.2+1.8cA 27.1+2.2bA 30.8+3.1aA 7.4+0.8cB 10.7+0.9bB 23.9+2.6aB 
10~20 9.5+1.3bA 16.4+1.6aA 17.8+2.0aA 3.5+0.4bB 6.3+0.3aB 7.5+0.5aB 
20~40 3.5+0.3bA 3.9+0.4bA 7.0+0.6aA 0.9+0.1bB 1.3b+0.1B 2.9+0.2aB 


Ro2s 指 土壤 中 >0.25 mm 的 团聚 体 数量 。 不 同 小 写字 母 表示 同一 土 层 同 一 类 型 土壤 不 同 施 肥 处 理 间 差异 显著 (P<0.05), 不 同 大 写字 和 母 表示 
同一 土 层 相 同 处 理 不 同类 型 土壤 间 差 异 显著 (P<0.05)。Rows is the aggregates of diameter >0.25 mm. Different lowercase letters indicate significant 


differences at the same depths under different fertilizer treatments for the same soil type (P < 0.05), and different capital letters indicate significant 
differences between two soil types at the same depth under the same fertilizer treatment (P < 0.05). 


2.3 不同 施 肥 措 施 对 不 同 粒 径 土 壤 团 聚 体 分 布 的 
影响 


水 稳 性 团聚 体 的 分 布 状况 反映 土壤 结构 的 稳定 


性 和 抗 侵蚀 能 力 。 从 图 1 可 以 看 出 , 在 温室 土壤 中 ， 
随 着 土壤 层次 的 加 深 , >0.25 mm 的 团聚 体 比 例 逐 渐 
降低 ,<0.05 mm 的 微 团聚 体 比 例 逐 渐 增 加 。 在 3 种 
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不 同 深度 土壤 中 <0.05 mm 的 微 团聚 
高 。>0.25 mm 的 团聚 体 合 
次 之 , NP1 最 低 。 

在 农田 土壤 中 , 各 级 团聚 体 的 变化 与 温室 土壤 
相似 。 随 着 土壤 层次 的 加 深 , >0.25 mm 的 团聚 体 比 
例 逐 渐 降 低 ，<0.05 mm 的 微 团 聚 体 比例 逐渐 增加 。 
在 3 种 不 同 深 度 土壤 中 <0.05 mm 的 微 团 聚 体 所 占 比 
例 最 高 。 各 施肥 条 件 下 ， 农 田 土壤 中 <0.05 mm 的 微 
团聚 体 比例 高 于 温室 土壤 , >0.25 mm 的 团聚 体 比例 
低 于 温室 土壤 。 


肾 体 所 占 比 例 最 
量 在 OM1 中 最 高 , NPMI1 


温室 土壤 农田 土壤 
Greenhouse soil Farmland soil 
NPI1 

0~10 

10~20 

合 20~40 
和 
三 

5: 0~10 
已 

B 10~20 

人 20~40 
才 

0~10 

10~20 

20~40 

0 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 
比例 Proportion (%) 
[CD >0.23 mm D0.25~0.05 mm mm <0.05 mm 
1 不 同 施肥 处 理 两 种 土壤 不 同 深度 
不 同 粒 径 土 壤 团 聚 体 含 量 
Fig.1 Proportions of soil aggregates with different sizes at 


different soil depths under different fertilization treatments in 
greenhouse soil and farmland soil 


2.4 不同 施 肥 措 施 对 土壤 团聚 体 大 小 分 布 的 影响 
不 同 粒 级 团聚 体 对 土壤 养分 的 保持 和 供应 、 孔 


隙 组 成 、 水 力 性 质 和 生物 运动 具有 不 同 的 作用 ， 
此 在 团聚 体 总 量 的 基础 上 , 团聚 体 大 小 分 布 状 况 与 
土壤 的 质量 关系 更 加 密切 。MWD 和 GMD 是 反映 土 
塘 团 聚 体 大 小 分 布 状况 的 常用 指 MWD 和 GMD 
值 越 大 表示 团聚 体 的 平均 粒 径 团 聚 度 越 高 ， 稳 定性 
越 强 。 如 表 5 所 示 ， ee 10 cm、 
10~20 cm 和 20~40 cm 层 土壤 团聚 体 的 MWD 和 GMD 
均 为 OM1>NPM1>NP1 和 OM2>NPM2>NP2。 说 明 无 
论 是 在 温室 土壤 还 是 农田 土壤 中 , 施用 有 机 肥 都 能 
增加 水 稳 性 团聚 体 的 稳定 性 ， 且 增 施 有 机 肥 对 温室 
土壤 MWD 和 GMD 的 提高 程度 优 于 农田 土壤 。 
2.5 不同 施 肥 措 施 对 土壤 团聚 体 分 维特 征 的 影响 
本 文 利 用 公式 (7) 对 团聚 体 数 据 进行 了 拟 合 , R? 
值 均 大 于 0.95。 图 2 是 温室 土壤 和 农田 土壤 团聚 体 
的 分 形 维 数 在 0~40 cm 剖面 上 的 分 布 图 。 从 图 2a 
可 以 看 出 , 在 温室 土壤 中 OMI1 的 水 稳 性 团聚 体 的 
D 值 在 表层 0~10 cm 最 低 (2.84), 而 且 从 上 向 下 逐 
渐 增 大 ; 而 NP1 的 水 稳 性 团聚 体 的 D 值 在 表层 最 
大 。NP1 和 NPMI1 中 , 10 cm 以 下 土 层 的 水 稳 性 团 
聚 体 的 DD 值 趋 于 稳定 ， 在 20~40 cm 土 层 内 两 处 理 
的 水 稳 性 团聚 体 的 轧 值 大 致 相等 (2.95); 3 种 施肥 方式 
处 理 10 cm 以 下 土 层 中 水 稳 性 团聚 体 刀 值 的 变化 范 
围 为 2.89~2.99， 其 变 幅 明显 小 于 表层 土壤 ; 在 
0~10 cm 和 10~20 cm 内 ,土壤 水 稳 性 团聚 体 DD 值 的 
大 小 顺序 为 OM1<NPM1<NP1, 说 明 施 用 有 机 肥 使 
0~20 cm 土 层 内 土壤 水 稳 性 团聚 体 的 稳定 性 增强 ; 
在 20~40 cm 土 层 内 ,水 稳 性 团聚 体 刀 值 大 小 顺序 为 
NP1 污 NPM1<OM1， 变 化 幅度 相对 较 小 。 这 表明 不 
同 施 肥 方 式 对 土壤 团聚 体 特征 性 的 影响 主要 发 生 
在 表层 土壤 0~20 cm 中 , 尤其 在 表层 0~10 cm， 施 
用 有 机 肥 处 理 ， 使 其 水 稳 性 团聚 体 的 分 形 维 数 显 著 
降低 。 


表 5 不 同 施肥 措施 下 两 种 土壤 不 同 深度 团聚 体 平 均 重量 直径 和 几何 平均 直径 
Table 5 Mean weight diameter (MWD) and geometric mean diameter (GMD) at different soil depths under different fertilization 
treatments in greenhouse soil and farmland soil 


项 目 土 层 深度 温室 土壤 Greenhouse soil 农田 土壤 Farmland soil 

Item Soil depth (cm) NP1 NPMI1 OMI!1 NP2 NPM2 OM2 
平均 重量 直径 0~10 0.27bA 0.40aA 0.43aA 0.22bB 0.29aB 0.30aB 
MWD (mm) 10~20 0.19cA 0.27bcA 0.35aA 0.15bB 0.23aB 0.28aB 
20~40 0.11bA 0.21aA 0.23aA 0.12bA 0.12bB 0.17aB 
几何 平均 直径 0~10 0.15bA 0.23aA 0.27aA 0.12bB 0.13bB 0.21aB 
GMD (mm) 10~20 0.10bA 0.15aA 0.18aA 0.08bA 0.11bB 0.14aB 
20~40 0.07bA 0.09bA 0.12aA 0.07bA 0.07bB 0.09aB 


不 同 小 写字 和 母 表示 同一 土 层 同 一 类 型 土壤 不 同 施 肥 处 理 间 差 异 显著 (P<0.05), 不 同 大 写字 母 表示 同一 土 层 相 同 处 理 不 同类 型 土壤 间 差 


异 显著 (P<0.05)。Different lowercase letters indicate significant differences at the same depths under different fertilizer treatments for the same 


soil type (P < 0.05), and different capital letters indicate significant differences between two soil types at the same depth under the same fertilizer 


treatment (P < 0.05). 
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人 作 基 条 


从 图 2b 可 以 看 出 , 在 农田 土壤 0~10 cm 层 , 3 个 
施肥 处 理 下 土壤 的 分 形 维 数 基 本 相同 , 在 10~20 cm 
层 中 的 水 稳 性 团聚 体 的 分 形 维 数 的 变化 范围 为 
2.96~2.98, 在 20~40 cm 层 中 , 3 个 施肥 处 理 下 的 D 


值 又 趋 于 一 致 。 土 壤 水 稳 性 团聚 体 分 形 维 数 自 表 层 
向 下 逐渐 增加 ， 表 明 底 层 的 团聚 体 水 稳 性 逐渐 降 
低 。 从 整体 上 来 看 , 增 施 有 机 肥 对 温室 土壤 水 稳 性 
团聚 体 DD 值 的 降低 程度 好 于 农田 土壤 。 


分 形 维 数 Fractal dimension 
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不 同 施 肥 措 施 下 不 同 深度 温室 土壤 (a) 和 农田 土壤 (b) 中 团聚 体 分 形 维 数 


Fig.2 Fractal dimension of water-stable aggregates of soil at different depths under different fertilizer treatments 
in greenhouse soil (a) and farmland soil (b) 


土壤 有 机 质 含量 与 R62s 的 关系 

由 图 3 可 以 看 出 , 土壤 有 机 质 含量 与 >0.25 mm 
(R02s) 水 稳 性 团聚 体 含量 间 呈 极 显著 正 相关 关系 (温室 
土壤 ，R*=0.714 4，P<0.000 1; 农田 土壤 ，R*=0.756 4， 
P<0.000 1)。 说 明 土 壤 有 机 质 含 量 越 高 , >0.25 mm 
水 稳 性 团聚 体 的 含量 就 越 高 ,土壤 团聚 体 水 稳 性 越 


2.6 


0.4F 


强 ,土壤 结构 越 稳定 。 同 时 说 明 增 施 有 机 肥 、 有 机 
肥 加 少量 化 肥 配 合 施用 等 措施 在 补充 土壤 有 机 碳 库 
和 有 效 养分 合 量 的 同时 , 能 显著 增加 土壤 中 大 团聚 
体 含量 及 其 水 稳 性 ,是 改善 华北 平原 温室 土壤 和 农 
田 土壤 理化 性 质 、 培 肥 地 力 和 确保 作物 健康 稳产 的 
有 效 途 径 。 


a @ b 
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2 0.2 上 
总 @ 
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0 [# 1 1 1 
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图 3 


温室 土壤 (a) 和 农田 土壤 (b) 有 机 质 含量 与 >0.25 mm 水 稳 性 团聚 体 (R02s) 所 占 比 例 之 间 的 关系 


Fig. 3 Correlation between organic matter content and proportion of > 0.25 mm water-stable aggregates (R02s) of soil in 
greenhouse soil (a) and farmland soil (b) 


3 ”讨论 

土壤 容重 和 总 孔隙 度 是 评价 土壤 物理 性 质 的 重 
要 指标 ， 二 者 直接 影响 土壤 水 肥 供 应 、 通 气 状 况 及 
作物 生长 5 。 单 施 化肥 可 能 因 作物 对 不 同 电荷 离 
子 的 选择 吸收 、 土 壤 吸 附 作 用 差异 、 杂 质 离子 的 作 
用 等 因素 而 导致 土壤 物理 性 质 恶 化 ， 亦 可 通过 增加 
有 机 物 归还 量 而 改善 土壤 物理 性 质 忆 2， 对 其 土壤 
容重 和 总 孔隙 度 的 影响 应 取决 于 具体 试验 情景 中 上 


述 两 种 效应 的 综合 作用 强度 。 本 研究 中 ,在 温室 土 
壤 和 农田 土壤 中 长 期 施用 有 机 肥 显 著 降 低 了 土壤 容 
重 , 增 大 了 土壤 孔隙 度 。 因 为 有 机 肥 有 上 县 有 较 好 的 肥 
效 ， 可 以 直接 向 土壤 中 补充 大 量 活性 有 机 物质 、 促 
进 作 物 生长 ,因此 在 降低 土壤 容重 和 增加 土壤 孔隙 
度 方面 往往 较 单 施 化 肥 县 有 更 突出 的 效果 中 "1。 
温室 土壤 和 农田 土壤 中 的 水 稳 性 团聚 体 主要 
以 <0.05 mm 粒 级 团聚 体 为 优势 粒 级 ,但 其 含量 因 
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不 同 施肥 处 理 而 异 。 以 往 研究 表明 施用 有 机 肥 可 以 
增加 大 团聚 体 含量 ,增强 团聚 体 稳 定性 中， 这 与 本 
研究 所 得 结果 一 致 ， 有 机 肥 处 理 的 温室 土壤 和 农田 
土壤 大 团聚 含量 明显 增加 ， 团 聚 体 稳 定性 也 得 到 堆 
强 。 这 主要 是 由 于 有 机 肥 中 有 机 残留 物 的 输入 ， 增 
加 了 土壤 可 溶性 有 机 碳 含量 和 微生物 活性 ， 从 而 使 
小 粒 级 团聚 体 胶结 形成 大 团聚 体 ， 增 加 了 土壤 的 团 
聚 程 度 ， 最 终 增 加 了 大 团聚 体 含量 ， 提 高 了 团聚 体 
的 稳定 性 3 同时 施用 有 机 肥 可 在 一 定 程度 上 的 
消 耕 作对 土壤 团聚 体 的 破坏 作用 。 哪 佳 颖 等 5 和 赵 
红 等 9 研究 了 有 机 肥 施 用 对 团聚 体 稳定 性 的 影响 ， 
结果 表明 有 机 肥 处 理 下 土壤 团聚 体 的 平均 重量 直径 
和 几何 平均 直径 值 均 显著 高 于 对 照 和 无 机 肥 处 理 ， 
单 施 有 机 肥 处 理 和 有 机 肥 配 施 化 肥 处 理 能 够 有 效 提 
高 土壤 团聚 体 的 稳定 性 。 但 本 研究 中 单 施 有 机 肥 处 
理 相 比 于 有 机 肥 配 施 化 肥 人 处理， 对 土壤 容重 、 团 聚 
体 稳 定性 及 有 机 质 的 改善 效果 更 明显 , 分 析 其 原因 
是 由 于 本 试验 是 长 期 定位 试验 , 长 期 不 断 地 施用 有 
机 肥 , 等 量 养 分 输入 的 情况 下 ,， 相 比 于 有 机 肥 配 施 
化 肥 处 理 施 用 的 有 机 肥 量 大 ,增加 土壤 有 机 质 的 作 
用 更 明显 。 作 为 土壤 团聚 体 的 主要 胶结 剂 ， 有 机 肥 
分 解 可 产生 如 多 糖 、 蛋 白质 、 木 质 素 等 不 同 种 类 的 有 
机 质 以 及 由 于 土壤 中 微生物 活性 提高 而 形成 腐 殖 物 ， 
这 些 土壤 中 重要 的 有 机 胶结 物质 对 大 团聚 体 的 形成 及 
稳定 产生 了 积极 影响 , 提高 了 大 团聚 数量 及 团聚 体 稳 
定性 , 土壤 结构 和 稳定 性 明显 得 到 改善 Il， 这 与 邢 
旭 明 等 5 的 研究 结果 一 致 。 也 有 研究 表明 长 期 施用 
化 肥 也 可 增加 大 团聚 体 伟 量 ""。 本 研究 中 单 施 化 肥 
并 没有 增加 土壤 中 大 团聚 体 含量 和 团聚 体 稳定 分 
析 其 原因 可 能 是 本 试验 土壤 长 期 单 施 化 肥 ， 可 能 造 
成 土壤 板结 ,微生物 活性 降低 ， 容 重 变 大 ,孔隙 性 
变 差 ， 进 而 影响 土壤 结构 ; 另外 长 期 施用 化 肥 造 成 
的 土壤 酸化 加 剧 了 对 土壤 阳离子 损失 也 可 能 是 团聚 
体 稳 定性 降低 的 原因 之 一 中 ”YH。 有 机 质 是 土壤 团 
聚 体 的 重要 组 分 ， 在 土壤 团聚 体形 成 中 有 着 重要 作 
用 , 无 论 土壤 中 有 机 质 分 解 后 形成 何 种 物质 ,而 有 
机 质 含量 与 水 稳 性 团聚 体 数 量 及 稳定 性 上 县 有 正 相关 
性 已 被 很 多 研究 结果 证 实 。 同 样本 文 相关 分 析 的 结 
果 证 实 , 在 温室 土壤 和 农田 土壤 中 有 机 质 含 量 的 提 
高 不 仅 可 增加 土壤 中 >0.25 mm 团聚 体 合 量 , 还 可 堆 
大 团聚 体 的 水 稳 性 1。 

本 研究 0~20 cm 土 层 有 机 质 含量 ,温室 土壤 之 
所 以 高 于 农田 土壤 ,其 原因 就 是 温室 种 植 多 为 蔬菜 ， 


为 了 满足 蔬菜 作物 根系 对 土壤 玻 松 程度 的 较 高 要 求 ， 
大 量 施用 牛 状 、 鸡 北 等 有 机 肥 , 加 之 高 度 集约 化 栽培 
使 大 量 蔬菜 烂 叶 、 根 系 分 泌 物 、 根 系 残 体 遗 留 于 土壤 
中 , 使 温室 土壤 中 的 有 机 物质 富 集 。 有 机 质 含 量 的 夫 
加 不 仅 为 土壤 肥力 的 提高 贫 定 了 基础 ， 其 分 解 后 形 
成 的 多 糖 和 腐殖质 也 为 团聚 体 的 形成 提供 了 粘 结 
剂 。 因 此 ， 在 温室 栽培 过 程 中 注重 有 机 肥 的 施用 ， 不 
仅 是 生产 绿色 有 机 蔬菜 的 根本 保证 ， 更 是 保持 良好 
土壤 结构 的 物质 基础 。 
4 结论 

基于 长 期 定位 施肥 试验 研究 得 出 ， 施 肥 方 式 对 
温室 土壤 和 农田 土壤 容重 、 有 机 质 含量 和 团聚 体 特 
性 都 有 显著 影响 。 施 用 有 机 肥 可 显著 降低 温室 土壤 
和 农田 土壤 容重 ， 增 加 土壤 有 机 质 含量 ， 从 而 改善 
土壤 松紧 状况 ， 其 影响 效应 在 0~20 cm 土 层 明显 高 
于 20~40 cm 土 层 ， 且 在 温室 土壤 中 的 影响 效应 高 于 
农田 土壤 。 施 用 有 机 肥 能 显著 增加 >0.25 mm 粒 级 的 
团聚 体 合 量 、MWD 和 GMD 值 , 降低 分 形 维 数 (D) 
值 ， 说 明 施 用 有 机 肥 处 理 可 以 促进 土壤 团聚 体 的 形 
成 ,增加 其 颗粒 直径 ， 降 低 其 团聚 体 的 分 形 维 数 ; 
但 不 同方 式 对 20~40 cm 层 土 壤 的 分 形 维 数 影响 不 
大 , 在 此 土 层 中 各 施肥 处 理 下 水 稳 性 团聚 体 D 基本 
趋 于 一 致 。 土 壤 有 机 质 含量 与 >0.25 mm 水 稳 性 团聚 
体 所 占 比 例 之 间 呈 显著 正 相 关 , 说 明 有 机 质 合 量 越 
高 ，>0.25 mm 水 稳 性 团聚 体 所 占 比 例 越 大 ,土壤 团 
聚 体 稳定 性 越 强 。 因 此 ,施用 有 机 肥 在 补充 土壤 有 
机 碳 库 和 有 效 养分 含量 的 同时 ,能 显著 增加 土壤 中 
大 团聚 体 的 合 量 及 其 水 稳 性 ,改善 土壤 结构 ， 提 高 
土壤 肥力 ， 是 在 温室 土壤 和 农田 土壤 中 改善 其 理化 
性 状 和 培 肥 地 力 的 有 效 途 径 。 
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